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Abstrak 
Meningkatnya populasi di dunia menyebabkan peningkatan permintaan akan air bersih. Peneliti sekarang sedang fokus pada 
pengolahan air limbah untuk di daur ulang sehingga dapat memenuhi kebutuhan air bersih. Teknologi yang dikembangkan 
diharapkan agar efisien, murah, dan ramah lingkungan. Salah satu metodenya adalah ozonasi fotokatalitik. Metode ini 
menggabungkan dua teknologi yaitu fotokatalisis dan ozonasi. Pada makalah ini akan dipaparkan mengenai mekanisme, kinetika, 
dan faktor ekonomi ozonasi fotokatalitik untuk menentukan efek sinergisitas yang dihasilkan dengan mengaplikasikan metode 
oksidasi ini pada degradasi, mineralisasi, dan detoksifikasi berbagai jenis polutan dalam media cair. Akan dijelaskan pula 
mengenai teknologi baru ozonasi fotokatalitik yaitu plasma-induced ozonasi fotokatalitik.   
Kata kunci: ozonasi fotokatalitik, air limbah, ozon, polutan 
 
1.  Pendahuluan 
Pengolahan air dan air limbah merupakan salah satu 
masalah besar yang dihadapi dunia saat ini. Meningkatnya 
populasi manusia dan semakin banyaknya industri di 
dunia menyebabkan permintaan air tawar semakin 
meningkat sehingga saat ini peneliti berfokus pada 
pengembangan teknologi yang efisien, murah dan ramah 
lingkungan.  
Sejak awal 1980an, sudah banyak orang menaruh 
minat dalam pengolahan air dan air limbah. Pada 
umumnya, teknologi koagulasi-flokulasi, sedimentasi, 
filtrasi (media filter, filtrasi berbasis membran), adsorpsi, 
pertukaran ion (konvensional dan berbasis membran), dan 
oksidasi adalah teknologi yang umum digunakan. Namun 
beberapa tahun belakangan ini, pengembangan, perluasan, 
dan kemajuan dari pendekatan, ide-ide, dan desain baru 
untuk mengatasi masalah atau memperbaiki metode baru 
dalam sektor ini mulai mengalami peningkatan. Saat ini, 
banyak studi yang berfokus pada peningkatan efisiensi 
teknologi maupun mengurangi biaya dan kerugian-
kerugian lainnya dengan menggabungkan teknologi-
teknologi ini dengan metode yang murah, ramah 
lingkungan, dan berkelanjutan. Menurut Chokshi dan 
Ruparelia serta Mehrjouei dkk, salah satu contoh 
pengembangan yang dilakukan adalah advanced oxidation 
process (AOP). 
AOP didasarkan pada pembentukan radikal bebas yang 
sangat reaktif dengan menggunakan zat kimia atau sumber 
energi lainnya dan dalam kondisi yang sesuai sehingga 
zat-zat yang tak diinginkan terpisah dan diubah menjadi 
karbon dioksida, air, dan mineral garam. 
Berbeda dengan aplikasi teknologi dekontaminasi 
seperti adsorpsi, koagulasi, flokulasi, sedimentasi, bio-
filtration, dan gas stripping, yang sering memindahkan 
pengotor/polutan dari air ke media lain, pemanfaatan AOP 
ini mengarah pada dekomposisi dan mineralisasi zat 
pengotor dalam air dengan cara pembentukan reagen 
oksidasi aktif secara in situ seperti radikal hidroksil (OH•), 
superoksida (•O₂-), dan ozon (•O3-). Spesi ini akan 
menyerang polutan dalam air dan mengoksidasinya 
menjadi zat yang tidak berbahaya. 
Ozonasi merupakan salah satu teknologi pengolahan 
air dengan memasukkan ozon ke dalam air. Ozon 
merupakan gas yang terdiri dari tiga atom oksigen yang 
merupakan salah satu oksidator kuat. Terdapat dua cara 
agar ozon dapat bereaksi dengan materi organik yaitu 
reaksi molekuler ozon secara langsung dan jalur tidak 
langsung yang mengarahkan menuju dekomposisi dan 
formasi/pembentukan radikal hidroksi (OH•). Ozonasi 
campuran organik biasanya menghasilkan aldehid dan 
asam karboksil yang bereaksi sangat lambat dengan ozon. 
Hal ini membuat mineralisasi campuran organik menjadi 
batas proses ozonasi. Untuk membuat proses ini cepat, 
proses radikal perlu diimplementasikan. Reaksi radikal 
dengan material berlangsung cepat dan tidak selektif.  
Fotokatalitik merupakan teknologi dengan 
menggunakan cahaya untuk mengaktifkan fotokatalis, 
yang meningkatkan laju reaksi. Fotokatalisis ini memiliki 
banyak keuntungan dalam penanggulangan air limbah 
meskipun pada aplikasi skala besar, tetap agak mahal 
karena biaya untuk foton dan laju reaksi yang lambat. 
Ozonasi fotokatalitik merupakan penggabungan dari 
teknologi ozonasi dan fotokatalisis. Modifikasi teknologi 
ini menggunakan semikonduktor yang teraktivasi dengan 
cahaya (fotokatalis) yang dicampur dengan ozon yang 
menghasilkan efek sinergis, diperkirakan akan menjadi 
teknik yang menjanjikan untuk dekomposisi 
mikroorganisme tahan api dan senyawa organik dalam air. 
Keuntungan utama dari ozonasi fotokatalitik ini adalah 
pengintegrasian proses pembentukan OH• yang paling 
banyak dengan menggunakan oksidator kuat seperti ozon 
dibanding oksigen. Ozonasi fotokatalitik ini biasa 
digunakan pada zat organik yang kurang terdegradasi 
dengan baik seperti senyawa farmasi, surfaktan, deterjen, 
pewarna, pestisida dan herbisida organik, dan lain-lain.  
Pada Tabel 1 dapat dilihat komponen-komponen yang 
terdegradasi oleh ozonasi fotokatalitik. 
Makalah ini dibuat untuk menjelaskan keuntungan 
teknologi ozonasi fotokatalitik sebagai proses oksidasi 
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lanjutan untuk air dan air limbah. Makalah ini diharapkan 
dapat memberikan ide baru yang lebih efektif untuk 
pengolahan air dan air limbah. Pada makalah ini akan 
dijelaskan mengenai mekanisme reaksi, kinetika reaksi, 
efek sinergis, aspek ekonomi, pengurangan toksisitas, dan 
aplikasi fotokatalitik dan pengaruh perubahan variabel.    
 
2. Mekanisme ozonasi fotokatalitik 
 Kehadiran fotokatalis (dengan tambahan ozon) pada 
media oksidasi dan adsorpsi ozon dan polutan 
dipermukaannya dapat menyebabkan perubahan 
mekanisme oksidasi yang mengindikasikan bahwa 
ozonasi fotokatalitik merupakan proses yang berbeda dari 
oksidasi tanpa fotokatalis.  
 Mekanisme reaksi dimulai dengan mengeksitasi 
permukaan fotokatalis dengan radiasi UV-Vis yang 
memberikan pita energi yang lebar untuk menghasilkan 
electron hole pairs (EHP) yang ditunjukkan pada reaksi 
R1. Pada saat yang sama, molekul ozon dapat 
mengadsorpsi permukaan fotokatalis via tiga cara yang 
berbeda, yaitu adsorpsi secara fisik, pembentukan ikatan 
hidrogen lemah dengan permukaan kelompok hidroksil, 
dan molekuler atau adsorpsi disosiatif menjadi asam lewis. 
Setiap interaksi menghasilkan produksi radikal oksigen 
aktif yang dapat dilihat pada reaksi R2. Radikal oksigen 
aktif ini bereaksi dengan molekul air untuk menghasilkan 
radikal hidroksil (reaksi R10) yang memegang peran 
penting dalam proses ozonasi fotokatalitik.  
 Dengan memberi panjang gelombang lebih 
rendah dari 300nm, ozon dan hidrogen peroksida juga 
akan mengabsorb gelombang ini, menghasilkan reagen 
oksidator aktif (R3-R4). Molekul hidrogen peroksida 
terbentuk sebagai intermediet pada reaksi berantai 
dekomposisi ozon (R14-R16). Beberapa peneliti 
menjelaskan kemungkinan pembentukan hidrogen 
peroksida dari reaksi langsung ozon dengan senyawa 
aromatic, asam karboksil tak jenuh dan methanol, secara 
berurutan. Electron yang terbentuk dengan energi cahaya 
pada permukaan fotokatalis R1bereaksi dengan oksigen 
teradsorbsi dan molekul ozon sebagai penerima electron 
(R5-R6) dan reaksi ini pentung untuk mengurangi 
penggabungan ulang EHP. Penggabungan ulang pada 
permukaan fotokatalis ini dapat memberikan dampak 
negative pada reaksi oksidasi dan reduksi dan akan 
memberikan efek berkurangnya performa proses ini. 
Afinitas elekton ozone (ca. 2.1 cV) lebih tinggi dari 
oksigen (ca. 0.44 eV) yang dapat mendukung reaksi 
fotokatalitik dengan kehadiran ozon (ozonasi 
fotokatalitik) lebih positif daripada dengan kehadiran 
oksigen (fotokatalitik biasa). Pada reaksi R7, radikal 
hidroksi juga terbentuk karena reaksi antara hidrogen 
peroksida dengan electron terfotoeksitasi pada permukaan 
fotokatalis. Pada reaksi R8, photo generated hole langsung 
menyerang polutan pada permukaan katalis atau bereaksi 
dengan molekul air pada reaksi R9 yang mengoksidasi 
molekul polutan. Spesi oksidatif lain seperti radikal 
oksigen(•O-), superoksida, dan radikal anion ozonida (•O₂- 
dan •O3-) dianggap akan terbentuk sesbagai intermediet 
yang reaktif dan dapat mengoksidasi kontaminan secara 
langsung atau membaur untuk menghasilkan radikan 
hidroksi via reaksi rantai R10-R20.   Pengotor seperti 
fenol, amina, dan senyawa humik diasumsikan sebagai 
inisiator dekomposisi ozon menjadi radikal anion ozonida 
kemudian radikal hidroksi yang mengakibatkan 
percepatan degradasi polutan dalam air (R21). Radikal 
hidroksi yang terbentuk pada penjelasan diatas menyerang 
molekul polutan dan mendekomposisi polutan tersebut 
menjadi senyawa tidak berbahaya (R22). Tiga mekanisme 
yang mungkin yang diasumsikan untuk dekomposisi 
polutan dengan radikal hidroksi yaitu transfer elektron, 
penambahan radikal, dan pemisahan hidrogen. Reaksi 
mula-mula dengan kehadiran fotokatalis, ozon, dan 
pencahayaan:  
Fotokatalis+ hv →fotokatalis + e⁻ + h                  (R1)                                              
O₃ + fotokatalis (permukaan aktif) → •O + O₂                       
                  (R2) 
O₃ + hv → •O + O₂                             (R3) 
H₂O₂ + hv → 2OH•                               (R4) 
Reaksi photogenerated electrons pada permukaan 
fotokatalis: 
O₂(ads) + e⁻ → •O₂-                        (R5) 
O₃(ads) + e⁻ → •O3-                                  (R6) 
H₂O₂(ads) + e⁻ → OH• + OH-                           (R7) 
Reaksi photogenerated holes pada permukaan 
fotokatalis: 
Polutan(ads) + h
+ → (Polutan)+(ads) → COX ,NOX SOX, etc 
                 (R8) 
H2O(ads) + h
+ → OH. + H+(pH<7) or OH-(ads) + h+ → OH. 
(pH>7)                              (R9) 
Reaksi berantai pada media oksidasi: 
•O + H2O → 2OH•                     (R10) 
•O2- + H+ ↔ HO•2                          (R11) 
•O3- + H+ ↔ HO•3                          (R12) 
HO•3 → O2- +OH•                          (R13) 
O3+ OH
- → •O2- +HO•2                          (R14) 
O3+ OH• ↔HO•4→ O2+ HO•2                         (R15) 
2HO•2 → H2O2 + O2                          (R16) 
H2O2 + •O2- → OH• +OH- +O2                         (R17) 
O3 + HO•2 → 2O2 + OH•                         (R18) 
O3 + •O2-→ •O3- + O2                          (R19) 
O3 +H2O2 → OH• +HO•2 +O2                         (R20) 
Polutan + O3→ • [polutat]+ + •O3-                      (R21) 
Polutan(ads) + OH•→ • [polutan]+(ads) + H2O → COX,NOX, 
SOX etc                                    (R22) 
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Gambar 1. Mekanisme ozonasi fotokatalitik (Mano dkk, 
2015) 
3. Kinetika ozonasi fotokatalitik 
Dari bagian sebelumnya, banyak peristiwa yang 
parallel maupun sebagian yang ikut serta dalam proses 
ozonasi fotokatalitik. Pertama, molekul gas ozon 
mengalami absorbs dan larut dalam air, dan tambahan 
untuk molekul kontaminan dalam air, diasumsikan 
berdifusi pada permukaan fotokatalis dengan hypothetical 
diffusion layer. Adsorpsi ozon, air, dan polutan pada 
permukaan photoactivated pada fotokatalis dan bereaksi 
dengan photogenerated hole-electron pairs untuk 
membentuk radikal OH. Radikal OH mengoksidasi 
polutan teradsorbsi dan produk oksidasi menginggalkan 
permukaan fotokatalis dengan pindah dari lapisan difusi.  
 
4. Sinergisitas ozonasi fotokatalisis 
Gabungan dua sistem oksidasi, ozonasi dan 
fotokatalitik untuk pengolahan air dan air limbah dalam 
kondisi optimum dilaporkan meningkatkan efisiensi 
oksidasi dibandingkan dengan penjumlahan efisiensi 
oksidasi kedua sistem oksidasi ini secara terpisah. Banyak 
studi telah berdiskusi tentang efek sinergisitas ozonasi 
fotokatalitik pada degradasi dan pemisahan zat berbeda 
dari larutan dan efeknya dilaporkan dalam efisiensi 
degradasi atau mineralisasi atau laju oksidasi polutan yang 
dapat dilihat pada tabel 2. 
 
5. Aspek ekonomi ozonasi fotokatalitik 
 Walaupun ozonasi fotokatalitik ini memberikan 
efisiensi yang baik pada dekomposisi polutan dalam air, 
aspek ekonominya juga harus dipertimbangkan. 
Membandingkan fotokatalisis dengan oksigen yang 
mengonsumsi listrik untuk sumber UV irradisasi dengan 
ozonasi fotokatalitik yang memerlukan energi listrik untuk 
membentuk ozon, sistem ozonasi fotokatalitik terlihat 
lebih mahal daripada fotokatalisis biasa dan mungkin 
kurang ekonomis untuk penggunaan. Akan tetapi, untuk 
memberikan penilaian ekonomi yang lebih baik untuk  
teknologi oksidasi untuk pengolahan air ini dapat 
ditentukan dengan mengevaluasi konsumsi energi spesifik 
untuk masing-masing sistem oksidasi, dimana energi yang 
terkonsumsi selama proses oksidasi dibagi dengan 
banyaknya material yang terdekomposisi. 
 Menurut Mehrjouei et al [7], kombinasi TiO2, UVA, 
dan O3 memberikan cost-effectiveness tertinggi diantara 
penilaian metode oksidasi berkaitan dengan penggunaan 
energi listrik. Dalam hal dekomposisi asam oksalat, 
ozonasi katalitik (TiO2/O3/gelap) dan oksidasi 
fotokatalitik (TiO2/O3/UVA) 2 dan 9 kali lebih mahal 
dibandingkan dengan ozonasi fotokatalitik 
(TiO2/O3/UVA), sedangkan untuk degradasi asam 
dikloroasetat, ozonasi katalitik and oksidasi fotokatalitik 2 
dan 15 kali lebih mahal dari ozonasi fotokatalitik. Gilbert 
[8] membandingkan 4 teknologi oksidasi untuk degradasi 
4 polutan organik berbeda dan mendapatkan hasil bahwa 
ozonasi biasa memberikan konsumsi energi terkecil per 
jumlah dekomposisi material. 
 
  
Tabel 1. Efek sinergisitas ozonasi fotokatalis untuk pengolahan air dan air limbah dengan berbagai polutan (Mehrjouei 
dkk, 2015)  
 
  
 
Berdasarkan contoh diatas, terdapat banyak parameter 
seperti sifat polutan, konsentrasi ozon dan polutan, 
variabel percobaan, dan lain-lain yang memberikan 
pengaruh pada penilaian ini sehingga tidak dapat 
digeneralisasi bahwa ozonasi fotokatalitik lebih ekonomis 
ataupun lebih mahal. 
 
 6. Pengurangan toksisitas dengan ozonasi 
fotokatalitik 
 Sebagai tambahan pada degradasi dan mineralisasi 
berbagai kontaminan dalam air dengan ozonasi 
fotokatalitik, proses ini juga bisa digunakan untuk 
mengurangi toksisitas kontaminan dalam air dan air 
limbah. Efek detoksifikasi dan desinfeksi dari ozonasi 
fotokatalitik telah dinilai oleh beberapa kelompok 
penelitian menggunakan berbagai standar. Arana dkk 
menggunakan metode total coli-form determination dan 
melaporkan terjadi desinfeksi bakteri secara keseluruhan 
dari air limbah dengan menggabungkan sinar matahari, 
TiO2 dan ozon, sementara secara terpisah, ozonasi dan 
irradiasi TiO2 tidak mencegah pertumbuhan bakteri 
setelah penanganan.  
 Giri et al. [10] melakukan detoksifikasi larutan asam 
2,4-diklorofenoksiasetik dan melaporkan bahwa efisiensi 
deklorinasi ozonasi fotokatalitik lebih baik 3 kali 
dibandingkan fotokatalisis dengan oksigen, sementara 
efek sinergisitas dapat lebih jelas diamati dengan 
memberikan sedikit konsentrasi ozon [11]. Santiago-
Morales et al. [12] menjelaskan saat ozonasi fotokatalitik 
pada air limbah yang mengantund galaksolida dan tonalida 
(sebagai polutan) memberikan hasil efisiensi oksidasi 
yang paling baik dibandingkan semua sistem yang diteliti. 
Efek detoksifikasi ada metode oksidasi ini rendah. Pada 
kasus ini, pengukuran toksisitas awalnya menunjukkan 
sedikit penurunan (10 menit pertama) dan kemudian 
meningkat karena pembentukan dan akumulasi produk 
transformasi beracun pada air limbah. 
 
7. Aplikasi fotokatalis pada reaktor ozonisasi 
fotokatalitik 
 Dalam ozonasi fotokatalitik, fotokatalis digunakan 
dalam dua cara, yaitu mencampurkan partikel fotokatalis 
dengan air terpolusi dan dengan meletakkan partikel 
fotokatalis pada penyangga berbahan inert.  
Nampak bahwa sifat perpindahan massa sistem 
oksidasi menggunakan partikel fotokatalis tersuspensi 
dibandingkan dengan partikel yang diam, dapat 
menghasilkan peningkatan efisiensi degradasi untuk 
suspensi. Oyama dkk melaporkan bahwa terjadi 
penurunan 50% pada mineralisasi dan deklorinasi dengan 
ozonasi fotokatalitik 2-klorofenol menggunakan partikel 
TiO2 diam dibandingkan dengan TiO2 tersuspensi untuk 
kondisi eksperimen yang sama. Meskipun upaya untuk 
memfasilitasi aplikasi lumpur fotokatalis, filtrasi dan daur 
ulang fotokatalis dari air limbah yang sudah diolah dalam 
suspensi mahal sehingga penggunaannya terbatas pada 
skala lab saja. Masalah ini diatasi dengan membuat 
fotokatalis diam dalam substrat yang stabil. 
Berbagai desain untuk fotokatalis diam yang digunakan 
untuk ozonasi fotokatalitik telah dilakukan. Černigoj dkk 
melaporkan endapan film TiO2 pada SiO2-precoated 
soda-lime glass slides by sol–gel process dan aplikasi dari 
kaca geser ini mengikat secara radial dalam keranjang 
berputar yang dapat berputer dengan berbas disekitar 
sumbunya untuk meningkatkan sifat perpindahan massa 
sistem oksidasi. Zou dan Zhu memanfaatkan pellet TiO2 
dalam reaktor aliran untuk meningkatkan luas permukaan 
kontak dengan air limbah. Untuk tujuan yang sama Hur 
dkk menggunakan TiO2 diam dengan bola alumina dan 
meletakkannya dalam 4 tabung reaksi di dalam fotoreaktor 
partaian. Namun salah satu desain yang paling efektif 
adalah fotokatalis diam dalam permukaan pelat yang 
digunakan dalam reaktor falling film multifasa. Pada 
desain ini, air atau air limbah (cair) mengalir melewati 
partikel TiO2 (padat) berdekatan dengan aliran molekul 
oksigen/ozon (gas) dalam kondisi yang dikontrol dengan 
ketat. Kondisi ini memberi volume air limbah yang besar 
ke fotokatalis aktif yang meningkatkan perpindahan massa 
sistem oksidasi, yang merupakan keuntungan terbesar dari 
falling film reactor. Desain reaktor ini juga meningkatkan 
waktu kontak antara ozon dengan air limbah dengan 
tambahan kemungkinan penggunaan ulang ozon yang 
meningkatkan efisiensi konsumsi ozon dan mengurangi 
biaya pembuatan ozon. 
 
8. Faktor - faktor yang mempengaruhi ozonasi 
fotokatalitik 
  Menurut Mehrjouei, faktor – faktor yang berpengaruh 
pada ozonasi fotokatalitik adalah sebagai berikut. 
8.1 Konsentrasi polutan dalam air  
Konsentrasi polutan dalam air merupakan salah satu 
faktor yang sangat mempengaruhi efisiensi oksidasi dan 
kesinergisan proses ozonasi fotokatalitik. Berdasarkan 
Rey, pada konsentrasi polutan yang tinggi, kesinergisan 
ozonasi fotokatalitik pada mineralisasi metoprolol akan 
membaik. Kenaikan konsentrasi polutan dalam air akan 
meningkatkan laju oksidasi proses ozonasi fotokatalitik ini 
yang disebabkan meningkatnya ketersediaan polutan 
untuk reaksi oksidatif dengan spesi oksidasi yang aktif, 
antara teradsorpsi pada fotokatalis atau dalam larutan. 
Sebagai contoh, pada degradasi zat aditif oksigenasi bahan 
bakar dalam air dengan ozonasi fotokatalitik, 
memperlihatkan bahwa pada kenaikan 10 kali lipat pada 
konsentrasi awal metil t-butil eter (MTBE), etil t-butil eter 
(ETBE) dan t-amil etil eter (TAEE) pada larutan aqueous 
meningkatkan laju degradasi sebanyak 14; 7,5; dan 6,5 
kali secara berturut-turut. Perbedaan yang terjadi adalah 
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karena perbedaan kemampuan adsorpsi dan laju reaksi zat 
aditif bahan bakar dengan ozon dan radikal OH. 
Namun Yildirim melaporkan terjadinya efek yang 
berkebalikan yaitu terjadinya pengurangan pada konstanta 
laju penghilangan warna dan kenaikan pada waktu paruh 
reactive red 194 diamati dengan penambahan konsentrasi 
awal polutan dalam sistem ozonasi fotokatalitik. 
8.2 Pengaruh pH 
 pH dapat mempengaruhi performa proses ozonasi 
fotokatalitik dalam tiga cara. Pertama, enaikan pH akan 
menggeser permukaan reaksi oksidasi menjadi media 
alkali yang memiliki anion hidroksida dengan kadar tinggi 
yang akan bereaksi dengan lebih efisien dengan lubang 
fotoeksitasi pada permukaan fotokatalis, mempercepat 
embentukan radikal OH (R9). 
 Kedua, vasiasi pH dapat mengubah efek tarikan 
elektrotatis antara permukaan bermuatan fotokatalis dan 
molekul polutan. Hal ini dapat mempengaruhi level 
adsorpsi kontaminan pada permukaan fotokatalis dan 
antarmuka transfer elektron. 
 Ketiga, pH larutan menentukan kestabilan molekul 
ozon terlarut dalam air dan mengindikasikan terjadinya 
proses ozonasi. Nilai kritik pH ditentukan untuk setiap zat 
kimia dalam fasa cair yang diharapkan akan bervariasi 
untuk larutan yang berbeda. Saat nilai pH dibawah nilai 
kritik pH
 , reaksi oksidasi berkembang dalam molekul ozon. Saat 
nilai pH berada diatas nilai kritiknya, anion hidroksida 
(OH-) bereaksi sebagai inisiatol uktuk mempercepat 
dekomposisi ozon menghasilkan radikal hidroksida 
dengan cepat. 
8.3 Pengaruh konsentrasi ozon 
Molekul ozon harus larut dalam larutan kemudian 
berdifusi lalu teradsorpsi ke permukaan fotokatalis untuk 
melanjutkan proses oksidasi. Hal ini dilakukan untuk 
menaikkan keefektifan degradasi molekul polutan 
menggunakan ozonasi fotokatalitik. Oleh karena itu, 
variasi konsentrasi ozon dari media oksidasi dapat 
mempengaruhi aspek-aspek pada ozonasi fotokatalitik 
secara signifikan. Contohnya, ozonasi fotokatalitik dari 
anion oksalat pada larutan alkali menunjukkan kenaikan 
nilai konstanta adsorpsi untuk anion oksalat saat 
konsentrasi ozon dalam fasa cair meningkat. Hal ini 
dikaitkan pada stabilisasi pada photogenerated positive 
holes pada permukaan fotokatalis sebagai hasil reaksi 
antara photogenerated electrons dan molekul ozon 
teradsorpsi yang terarah pada peningkatan adsorpsi anion 
oksalat pada permukaan bermuatan positif fotokatalis.  
Berdasarkan literatur, terjadi kenaikan pada laju 
oksidasi dan/atau mineralisasi polutan air yang berbeda 
dengan ozonasi fotokatalitik dengan konsentrasi ozon 
dinaikkan.  
8.4 Pengaruh temperatur 
Temperatur air dapat memberi pengaruh pada ozonasi 
fotokatalitik yaitu mendorong atau menghalangi oksidasi. 
Pengaruh temperatur pada efisiensi degradasi untuk setiap 
rancangan oksidasi adalah konsekuensi dari banyak fungsi 
co-current dan/atau conter-current. Contohnya, 
menaikkan temperatur akan mengarah pada laju yang 
lebih tinggi untuk reaksi kimia yang melibatkan oksidasi 
heterogen dan sebagainya, akan menurunkan ketebalan 
lapisan difusi sekitar fotokatalis yang memberikan kondisi 
perpindahan massa yang lebih baik. Akan tetapi, 
peningkatan temperatur mengurangi waktu paruh dan 
kelarutan ozon dalam larutan dan pengurangan 
konsentrasi ozon akan memberi dampak negatif pada 
output dari ozonasi fotokatalitik. Berdasarkan isoterm 
adsprosi Langmuir, temperatur yang meningkat pada 
tekanan/konsentrasi tetap, laju adsorpsi polutan pada 
permukaan katalis akan berkurang dan jumlah teradsorpsi 
meningkat dengan lambat yang berarah pada terjadinya 
pengurangan pada degradasi kontaminan teradsorpsi.  
Berdasarkan percobaan yang diamati    Mehrjouei 
[26], dengan kenaikan temperatur dari 10oC menjadi 55oC 
meningkatkan laju pembersihan asam oksalat dari air, 
sedangkan pada temperatur diatas 70oC terjadi efek yang 
berkebalikan, laju degradasi yang teramati menurun 
dibandingkan pada suhu 55oC. efek serupa juga diamati 
oleh Giri yaitu konstanta laju degradasi untuk larutan asam 
2,4-diklorofenoksiasetat pada 10, 20, dan 30 oC adalah 
2,65; 3,35; dan 2,25 h-1 berturut-turut.  
9. Plasma-induced ozonisasi fotokatalitik 
  Salah satu pendekatan baru untuk ozonasi fotokatalitik 
adalah pembentukan electrical discharge plasma dengan 
kehadira fotokatalis. Dalam teknologi ini, arus 
bertegangan tinggi dihasilkan dalam media aqueous untuk 
menghasilkan beragam efek fisiko-kimia yang 
mengarahkan pada pembentukan spesi pengoksidasi 
reaktif disana. Keuntungan paling penting dari aplikasi 
plasma pada pengolahan air dan air limbah ini adalah 
produksi serempak sinar UV/Vis dan reagen yang reaktif 
seperti ozon, hidrogen peroksida, dan radikal hidroksi 
pada media oksidasi sebagai tambahan untuk efek fisika 
lain seperti medan listrik tinggi, pirolisis, dan degradasi 
ultrasonic. Pembentukan plasma dekat partikel fotokatalis 
mengaktifkan permukaan dan mengarahkan pada formasi 
sistem ozonasi fotokatalitik dengan efek sinergisitas untuk 
degradasi polutan dalam air. Penggunaan sistem oksidasi 
ini mengeliminasi kebutuhan untuk sumber iradiasi 
eksternal dan penghasil ozon, meskipun melaksanakan 
pengeluaran listrik di udara atau atmosfer nitrogen 
menghasilkan emisi sinar UV dalam pita UVA dan 
intensitas iradiasinya lebih rendah dari lampu UV.  Zhang 
menunjukkan kombinasi pelepasan plasma dan TiO2 
menyukai formasi hidrogen peroksida dibanding formasi 
ozon, namun konsentrasi ozon 0,02-0,05 mg/L dihasilkan 
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dalam larutan selama plasma-induced oxidation dengan 
TiO2. Ozon konsentrasi rendah ini dapat bereaksi dengan 
elektron fotoinduksi dan mengurangi laju kombinasi ulang 
dari hole-electrons pada permukaan TiO2 dan menaikkan 
efisiensi oksidasi. Hasil yang sama juga ditunjukkan oleh  
Lukes pada degradasi fenol dengan gabungan oksidasi 
plasma-induced dengan TiO2. 
 10. Kesimpulan 
  Ozonasi fotokatalitik merupakan teknologi baru yang 
merupakan penggabungan dari ozonasi dan fotokatalisis. 
Saat ini teknologi ini masih dalam skala lab dan untuk 
mengubahnya menjadi komersil untuk digunakan, perlu 
perhatian khusus terutama dari segi ekonominya. 
Teknologi ini merupakan alternatif yang baik untuk 
metode pengolahan secara oksidasi karena ozonasi 
fotokatalitik memberikan laju mineralisasi yang tinggi 
untuk hampir segala jenis polutan. Perlu adanya studi lebih 
lanjut untuk mendapatkan kondisi optimum untuk ozonasi 
fotokatalitik ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2 Ringkasan komponen yang tedegradasi oleh ozonasi fotokatalitik 
Tipe efluen Katalis Sumber 
cahaya 
Hasil Ref. 
Larutan Reactive 
Red 198 dan 
Reactive Red 120 
dye 
Nanopartikel 
copper ferrite 
Lampu UV- 
C, 9 W, 
Philips 
Ozonasi fotokatalitik dengan nanopartikel 
copper ferrite memiliki efisiensi degradasi 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
fotoozonasi dengan efek katalis nanopartikel 
copper ferrite. 
Mahmoodi 
(2011) 
Asam oksalat TiO2, WO3, 
In2O3 ,  BiVO4,  
SnO2, Nb2O5, 
Fe2O3.  
 
lampu 300 W 
Xe  
Kemanjuran semikonduktor oksida logam 
pada ozonasi fotokatalitik memiliki urutan : 
TiO2>WO3>In2O3 > BiVO4> SnO2 >= Nb2O5 
> Fe2O3.  
WO3 memberikan performa terbaik untuk 
sistem ozonasi fotokatalitik pada irradiasi 
cahaya tampak. 
Mano dkk, 
2015 
Larutan fenol WO3 lampu 300 W 
Xe  
Diharapkan bahwaa pengolahan air 
fotokatalitik pada fotokatalis yang responsive 
terhadap cahaya tampak yang digabungkan 
dengan ozonasi dapat memanfaatkan cahaya 
matahari secara efektif termasuk cahaya 
inframerah sebagai sumber panas untuk 
menghangatkan pada proses pengolahan air, 
sebagai tambahan untuk cahaya tampak UV 
sebagai sumber energi untuk fotokatalisis. 
Mano dkk, 
2011 
Tert-butil alkohol 
(TBA) 
TiO2 7 UVA 
lampu 
dipasang 
pada reaktor. 
Intensitas 
lampu UVS 
adalah 1 
mW/cm2 
 
Oksidasi tert-butil alkohol dalam air dan air 
limbah dievaluasi menggunakan sistem TiO2 / 
O3 dalam gelap (ozonisasi katalitik) dan di 
hadapan UVA iluminasi (fotokatalitik 
ozonisasi) dengan cara reaktor falling film. 
Hasil oksidasi TBA dalam air menunjukkan 
penghapusan sekitar 80% dari konsentrasi 
awal TBA dari larutan air setelah 10 menit dan 
dekomposisi hampir selesai setelah 15 menit 
menggunakan TiO2 sistem / O3 / UVA. Tapi 
hasil yang sangat miskin diamati untuk 
oksidasi senyawa ini menggunakan sistem 
TiO2 / O3 dalam gelap 
Mehrjouei 
dkk, 2011 
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N,N-dietil-
metatoluamida 
(DEET) 
WO3 Lampu 1500 
W Xe  
Laju degradasi DEET sangat meningkat ketika 
ozonasi fotokatalitik mencapai 99% removal 
dalam waktu kurang dari 20 menit 
dibandingkan dengan 60 menit yang 
diperlukan untuk pengobatan O3. Efek sinergis 
diantara ozon dan iradiasi oksigen dengan 
cahaya tampak. Hasilya adalah efisiensi yang 
lebih tinggi pada proses gabungan. 
Mena dkk, 
2014 
Oksalat dan asam 
oksalat 
TiO2 Heraeus TQ 
150 
medium-
pressure 
mercury 
vapor lamp 
located 
axially  
Pengenalan katalis yang dipilih di UV sistem 
iradiasi meningkatkan tingkat mineralisasi 82 
kali bila dibandingkan dengan fotolisis rapi. 
Oxa benar-benar dihapus dengan 
menggunakan ozonisasi fotokatalitik 
dibandingkan dengan ozonisasi sederhana dan 
photocatalysis. 
[3] 
 
Tabel 2 Ringkasan komponen yang tedegradasi oleh ozonasi fotokatalitik (lanjutan) 
Type of Effluents Catalyst Source of 
Light 
Results and Remarks Reference 
4-Nitro fenol komersial 
TiO2 
Degussa 
Aeroxide 
P25 
Radiasi 
lampu UVA  
Efek sinergis telah diamati di Kombinasi 
Photocatalysis dan Ozonation yang 
mempromosikan generasi radikal bebas, 
radikal hidroksil tertentu, yang merupakan 
oksidan terkuat dalam air 
Parrino dkk, 
2015 
Benzenesulfonat TiO2 Fluks foton, 
sumber 
cahaya 
internal, 
40W, 
rentangUVA 
 Telah menunjukkan bahwa kombinasi dari 
titanium dioksida berdasarkan photocatalysis 
heterogen dengan ozonisasi untuk degradasi 
oksidatif dari hasil benzenesulfonate di efek 
sinergis, mencapai efisiensi mineralisasi 
signifikan lebih tinggi daripada jumlah orang-
orang dari metode individual .. 
Zsilak dkk 
2014 
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